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第1⇔ 論1:1ま 難㌶ 竺㌶㌶;霞㌶ ㌫ 竺
音声は.人間相互間の最も普遍的,か つ能率的な通信 有効に利用するための,工 学的な研究が盛んである。音




FourierTransfo∫m)法3,・ρ あ るいは線 形予 測法5}など
を利用 した,い くつかの処理 方式が提案 されて いる。 し
か し,こ れ らの方式は デ ィジタル計算機を主体 とす る比
較的大 規模な システ ムによるものが 多い。
一方 ,音 声情 報処理の高速化,あ るいは処理装 置の実
用化 とい う観点に立つ と,音声情報g)実時間処理セこ加え
よ 　
て,処 理方式の簡素化 も重要な課題である。 このために













第2㌻ は,基 礎理論であ り,,音声の生成過程と物理的
性質・麺 音声の備 腰 菊 こついて述べている・
第3章 では,本 研究で開発 した音声情報の抽出方式と
その特徴を述べ・僻 助 式と1噂し 検三寸を行ってい,
る 。.・ ・ ,、:,
次に,日 本語5母 音0～.もつ特徴を明らかにするために,
第3章 で述べる岬 数分臓 髄 肌 ・て,賭 の識別実 .
験をこころみた。





100%ま煙 筒 し聾 者では99%の識別率が得られた・
さて.耳 か らの フ ィー ドバ ヅク機能を失?た,ろ う ・
難聴児に対する発声訓練は,主にろう学校の教師の身ぶ
り・手助 なζロ って進められている・しかし・発 声










,辱より発声訓練を行 う学習用 トヒニナとからな り・画 ト、












第7章 は結論で・本 研究で得 られた成畢を!要約してい
る 。








される・声帯は・玲 振動により・、呼気創 醐 的に断続
して・XiJtsいレ準H・ の基本周波数をもつ戸帯波を




と呼ばれ,声 門に生 じる音源(バ ズ音源),あ るいは声
道内に生 じる音源(ヒ ス音源)に 対する音響伝送管と.し
て働く。軟口蓋は上下に動 くことができ,口腔 と鼻腔 と
の結合の調節を行って,鼻=音の発声に寄与する。舌,膳,




















































およそ2段 階に変化し,調 音点(調 音に際 して閉鎖,あ










ナる・とヵ・できるば た任意鍵 ・ジ 。ジあ剛 齢,
第2-3図に示すよ:うな逆L形 の集中定数回路で近似され
る6㌧ _. .:一 ・ い・,,・
.一す な わ ち,m第2=4図 に お い て 音 響 管 の 中 で の 音 波 の 伝
搬 に関 し て は,損 失 を 無 視 す る と ,.次式 が 成 り立 つ 。
藁剥:∵ 一㌫
ここで,正 確 簸 。m・7,。C・
tづ
第2-4図 直 円管 とその等 価回路
」b:剖1三dyne/α γi2'
A:断 面積cm3:
ρ控 気密 度9/・m… 一/ ・C 。・謎 ・m/sec:.
一方;逆L形 四端子回路のd:vl～ζ間 において,L及 び
Clを単位長 さtllりのイ ンダク タンス及 びキ ャパ シタンス




を 得 る 日.(2-1)式 と(2-3)式 と を 対 比 す る と 次 の よ う に な






































帯 音源のイ ンピーダンスは,声 道の特性イ ン ピーダ ンス
に比 べて極めて大 であるから,第2-6図 に示すよ うに,
音源の イ ンピーダンスを無限大,放 射 イ ンピーダ ンスを
零 とみ なす こ とがで きる6㌦ この場合,唇 における体積
速 度Uoと 声門 を通過する体積速 度U,と の比,す なわ
















である。 ここに,Coは 音速,R,L,G,Cは それ ぞれ単
位長 さ当た りの音響 レジスタンス,音 響 インダ クタンス,




・づ副 讐μ一c-一 暑v嘉 元
・◆・…一■・・'・(2-5)
ここでAは 声道 の断面積,tlは円周 の長 さ,pは 空
気 の密度,μ は空気の粘性係 数,λ は空気 の熱 伝導率,
Cpは 空気の定圧 比熱,η は定 圧比熱 と定容比 熱の比で
あ り,Co,ρ,μ,R,η及びCpの 値は,常 温では,第2-2
表 に示す とお りであ る。
第2-2表 空気の諸定数
Cel・ ・・・ …cm/・ ・c
・11・ ・4・1・一・9/cms
・1・ ・86・1・一・d・ …sec/・m・




ここで,複 素周波数をS(=σ ÷∫ω)と 表 わす と,(2-




















11κ∫・)1・… 一隅 七 ピ ∵ ・
をとる。.この ような声道伝達関数の共振周波数はホル マ
ン ト周波数 と呼ばれ,・周波数の低い方か ら,順 次,・'第1
ホルマン ト,第2ホ ルマン ト,…as21:ボルマ ソ トと名 づ
けられている。 例えば,母 音の/a/と/i/と を区別 す
る要素は,主 に第1な い'L第3ホ ルマン ト周波数で定 ま
る。第4ホ ルマ ン ト周波数 より高次の ホルマ ン ト周波 数
もスペク トルの形 状に影響を与 えるが,主 として音声 の
自然性に寄与す る。'
次に,第2-7図 に示す ように,声 道 が長 さJiび断面 積
の異なる二つの音響管の接続に よって近 似で きる場合 を







第2-7図 断面積の異な る2区 間 に よる声道の近似
γ=_. 1
芸 …hnli…h;ら ・…h・ ・1,…h・12
'・ ◆・`・・・・…(2-6)
である。上式の 分母は有限の周波数では有 界であるか ら,
声道の伝達関数は,一零点をもたず,極 のみ で表わ される
ことになる。
このよ うな性質は,声 道の 断面積が不均一な場合にも
成立 し,一般に母音の声道の体積流伝達比は
κ1'(s)=璽
1(・一請(・ 一雨 … …(2"7)
で与 えられる?}。ただ し,Kは 振幅係数,・S,A*はSnの
共役複素数で
Sn=σn十ノω刀,〃=1,2,……
と表 わされ,fn・=ωn/2πが第tt番 目のホ ルマ ン ト周波
数を,1σnl/πが第 〃番 目の ホルマ ン ト帯域 幅 を 表 わ
す。
さて,第2-7図 に示 した声道 モデル にっいて,声 道の
形状 とホルマ ン ト周波数 との関係を求めてみる。この モ
デルで,ホ ルマソF周 波 数が満たすべ き条件は,(2-6)
式の分 母を零 とおいそ.・1
・・nh・1・r－ 芸 ・・th・・1・… … … … … …(2-8)
であ る。.いま,損 失を無視す る ど
㎞:都三 皇 唾都" .
こ こ で,(2-5)弐 よ り,inptglイン ピ ー ダ ン スz、,z、 は
ゐ一寄 、 一
・ 乙一欝
で あ る か ら9)..
・an－ぽ 一 会 ・・t-&1・一 ・… ・… ・… ・(2-9)
となる。 この場合の零点は,左 辺及び右辺 を周波数の関
数 として描けば,こ れ ら2つ の曲線の交点Q周 波数 とし
て求められる。一一例 としf,ら=～2,・'ll>A2の場合のホ























































































第2-9図tl・12,ム<A・ の場合 のホルマ ソ澗 波数
様に して,Al<A2と した場 合を第2-9図に示 す。
一一)方,第2-3表 はli=t2(E8.5cm)として,A2/Ai
の 値を変 えた ときの ホル戸 ソ ト周波 数の 変化 を示 した も
'..
の で あ る 。 さ ら に 第2-4表(a),'(b)はA2/A,を 一・定 と
し て;・ホ ルvソ ト周 波 数 と1,/1(1・e,十12r17.5cm)と
の 関 係 を 求 め た も の で あ る 。 い
これらの結果から,例 えば ノa/のように;声 道前部の
断面積が大きく,後 部が小さい声道の場合は,A!=A2
ト コ
の 中性 母音の ホルマ ン トパ タン と比 べて∫第1及 び第3
ホルvソ ト周波数 が上 昇 し,第2及 び第4ホ ルマ ン ト周
波 数が下降 して,第1と 第2ホ ルマ ン ト周 波数 とが 接近
する ことがわか る。 … .',
一方 ,母 音/i/のよ うに,前 部が小 さ く,後 部が大 き
























































































































り這 訪 酷 。籔 磁 磁=撤6廠 数範囲では,
や は り数 対 の 複 素 極 及 び 複 素 零 点 を 有 す る 〒,。
.tt以上 の よ う に,.子 音 形 の 声 道 の 伝 達 関 数tl,.;.一般 的 に・
ア ン チ ホ ル マ ン トと 呼 ば れ る 零 点 を も ち,次 の よ う'に書






第2-5表 ホルマン ト周波 数の実測例















































2・S・声 声の音響的特徴 、. 、,.t
情報伝達の手段としての音声は,数 多 くの情報を含ん












八スキ ンス研究 所では,冷 蔵音声の聴 き取 り試験の結
果をもとに・音声の も1つ音響的 な特徴 につ いて,、解析的
な研究 を続けている。、.∴ ・
一九 .我が国にお いても,特 に日本 語 につ いての研究
醐 んに進め られて いる2⑭.以 下 に音声の 音響的特 徴
じついて,.その要点 を述べる:、.'._,1:
{1)母音 ..、 、.:..
,旦音聾 とレて三つの麟 的 なホ ィ・マ ン トに よって特
助 けNz70,・一例 とレて,第2-5表 に成 題 性 の発 声
による日本語5母 音の ホルマソ5周 波数り実測結 果を示
丁・.,
図 無jI糠擦 音 一' ,.三..,.い:、
刃 音と同様}忌.主 占レエ その調音系の共 振であるホ ル





に有 名であ りその結 果を要 約する と,tty .,.;・き
ω ,第、1ホル マン.トの変化パ タンが調 音方式に対応 す
る・『 .ニー ・ ・.・ ,・ 一"
㈲ 第2ホ ルマ ソ;トの変化パ タンがSS-Ef点に 対 応 す
るb.・ ・L・tt-
一方,声 帯 波の振動の基 本周波数 ぐピ'ッチ周波数)は ・
音韻情報要素 と:しては二次的であ るが,自 然性の情 報要
素 としては,最 も重要であ る と考え られて いる。,一
例えば,基 本周波数の平均的 な高低,'基本周波数の比
較的ゆ るやかな変化 などは,個 人性に関係がある と知 ら
れている。すなわ ち,基 本周波数の違いは,男 女及 び老
幼の音色を区別 した り,あ る いは個人個人の音色の違い
を聞 き分けた りす るための,[つ の手がか りを与 え る。
また,丁 橋」 と 「箸」の違いな どの よ うに アクセ ン ト'の、
差に も寄与 して いる。…方,基 本周 波数の時 間 的 変 化
は,、話者の くせや,方 言な どを伝送す る一・っの要因であ
る14}。 ・ 、9,一 ・.・'…
'さらに
,基 本周波数の時間変動 に重畳 している こまか
い変動(ゆ らぎ)は,一 般 に声 に肉声 らしさを付与する
もの と考え'られ ている7㌔ ・、 ・1
さて,本 文 に述 べた音声の基本的な性質を要約す ると
(ユ)声道の周波 数特性は,主 として声道の共振 ・反共振
を表わすホ・ルマ ソ ト・アン チホノkマ、ソ.トに よって規定 さ
れ る。 、'口 ∴'...・
② 音声の スペ ク トルは,主 に音韻性に寄与する。特 に,
約200Hz～3kHz,に存在する第41ないよ・第3ホ ルマ γ.ト、
を含む周波数領域 におけ るスペ ク トルパタシの時間的変
化 が,音 韻性の重要 な情報要素である。 ㍉
㈲ ・基 本周 波数及 びその時間的変化は,"音声の 自然性に
影響す る主 な因 子である。.ビ 、一.:_.
ttそこで,本 研究 は,'上述の特徴 を・1・一:ド・ウ ェ・アにょ っ











































るが、また 自然性(個 人性や情緒性)を 表わす最も重要
な要素 と考えられている。 このため,ピ ッチ周波数の抽











































い ま,時 間'の 逆 数 に 比 例 し た 電 圧 を ¢エ とす る と
ex=k/t・■■・■■・… 一■一・・一・・… 一■… ■・… 楡・・・・・・…(3-1)
で あ る 。 た だ し,た は 単 位 系 か ら定 ま る 定 数 で あ る 。





を得る。 この式 より,解 烏 を求め るための演算回路の
ブロック線図 を描 けば第3-2図の よ うになる。
ここで,第3-2図 に示す積分器の初期値電圧をEと
おき,演 算時間t=toに おける積 分器の出力電圧 を求め
れば,次 式の よ うであ る。
夫c'x=石子砺 … … ◆"… …'""…'(3-2)





となる。したが って,第3-2図 の構成 に よって周波 数を
求め よ うとす る場合 には,第3-3図 に示 すよ うに適 当な
遅延回路(例 えば,単 安定 マル チバイ ブ レー タ)を 用 い





























































2値信 号 に変換 し;か ち音声 の基本波成分 に重畳 され た
高調波 成分,及 び雑 音を除去 するため に用 いてい る。
さて;先 に述べ た単安定 マ元レチノミイブ レ・一・・fiMM1の
出 力信号 に よっ岩 時間推移 に}手1いる単安定 マ ・レチ・ミイ
ブ'レAタMMSを 駆 動す る(同 図(d))。・MM2の パルス
幅 は,あ らが・じめ(3-2)式におけ る推移時間 に選ば れて
お り3'-NfM2の出力 パル スを符 号変換器 を介 して積分器
に加 え,初 期値 を与 えて いる。第3-5図(e)はこの ときの
積分器の出 力を示 している二 さらに積分 器の 出力 を,ホ
Lル ド回路 に よづて直流 レベルに変換 し,ピ ッチ抽}1{に
用 いている フィ'ルタに加 えて,そ の しゃ断 周波数を制御
むている。 したが つて,こ の 能動 ラ ィル タの しゃ断周 波
数は,常 に1サ イ クル前の ピ ッチに同期 して制御 され る
ゼ とにな り,広 範 囲の ピ シチ変動 及び レベ ル変動 に対 し
て円滑 に追随 で きる こ とになるb'`
第3;6図は,基 本周波 数の 観測結 果の一一例であ る。
3・3'J周波数分析装 置
第3-7図ぼ,'本研究 による周波数分析装 置の構成図 で
あ る。音声は まず,AGC回 路 によって一・定 レベル に基
準化 され,帯 域 フ ィル タ群 に入 るb帯 域 フ ィル タの中心
周波数及 び 々 は第3表 の よ うであ る。第3-8図は;帯
域 フィル タの 回路図であ り,そ の入出力特 性ee(5)/σ↓(S)
は次式 で表 わ され る。
一網 一一百 ～隠
鋤 ・一・一 ・…・・一(愉
た だ し,ωn=、/β ノCRは 固 有 角 周 波 数,ζ=α/2、/β
は.damping、ratioであ り,k・=1∧/β で あ る 。 一一方,



















20mse司 ト/・ 扁/ /akai/
。、第3音 図 基本周波数の観測例
1顯 一 一(3-4)
である。..ErknN.ら明らかな よ う1こ,第3-8図に示 した帯
域 フィル タは ポテ ンシ ョメー タに よって,中 心周 波数を
自由に設 定で きる特徴 を もってい る。
次に,帯 域 フ ィルタ群の各出力 は,ピ ークホ ール ド回
路 に入 り,・直流化 され る。第3-9図 にピークホ ール ド回
路を示す 。':'
`'"i
さら}こ,スペ ク・トルパ タンを表示 するため に,ピ ーク


































第3表 帯域 フィルタの中心周波数 とQ






































































































































































らカ にするために試 作した,母 音識 別回路について述べ
る。 噛.
4・1.従来の識別方式.
.本 方式の原理を述べるまえ に,本 研究 と関連がある従
来 の研究 について,そ め原理を述べる。
いま,フ ィルタ群によ って観測ベ ク トル 虚=(鈎,隔,
ヒ 　ス 　
… 、Xn)が 得 ら れ た と き,定 数 フミク トルth=(ω`,ω2,;・・,
ωめ.'と 諺ンど の 内 積 を っ くる 。,
(b・t=Σ](ωixt・… … … ・… … ・… … … ・… ・・(4-1)
i;1




























さて,(4-1)式において,音 韻 尤 を識別するための
識別回路の重みベク トルを ψ',尤によって得られる観
測パタンを 軌 さらに 面 外の龍1為1こ よって得 ら
れる観測パタンを オ"1とし
ω"司⊇≧(;)t'・i'π・・…・………∵………・:・…・(4-3)
















あ る音韻 痴 を特徴づ ける成分か ら,他 の音韻 為 を
特徴 づける成分 を引 くよ うな識 別回路の出力 を 、
Ft(d')=砂・d'-abm・`t'・t:・t■,一一 ・…… …1・(4-4)
ただ し,(bt・商 ≧ 砺 ・諺,ちC£,m・泌 ≧ ωm・右 とする'。 ,
本 方式 による(4-4)式と従来の方式 による(4-1)式
との差を求め ると .`'i
〔Ft(・tt)一八但 況)〕一(dil・・i'1一吻 ・㌔)=・thm・㊤ 鵬一エ,)
である。ゆえtg,めm・諺m≧ のm・る`であるか ら、(4-4).
式を表わす識別回路 にお いて,識 別対象 とする音韻:濫
によって得 られる出力 と,そ れ以外 の音 韻Xmに よって
得 られる出力 との差 が,(4-1)式に比べて増 加 し,こ の
結 果,パ タン間の分離が容 易 となる。.,
二'力興 痴の別嘩 が他暗 韻考唖 一聯 瀧
よらて誤動作する どき;こ の回路の 出力を(XtUエm)
与表わす。 また,濁 の識 別回 路の設定条 件(重 み ベ ク
bル)を 若干変化 し,工f,尤π以外の音韻Xnの 一・部Xn
に よって誤動 作す る ようにできれば
(XiUXm)∩(XiuXn)〒x` .
ただ し,XmR.r.=o:j'
よ り,両 回路の 論理積 を とるこ とに よって,尤 のみ を
抽出する こ とがで きる。 、,
本 方式は,上 述の2つ の識別原理か らな り た っ て い
る6'1
4・3閾 値 論理 による識別方 式とその特 徴
本 方式の構成法につV:て,母 音/a/の識別回路を例 と
して述べ る2PD。.いま,.〔a.(iue)〕を/i/,/u/及び/e/の
一一一部で誤動作する/aノ の識別要素 とする。`同様に 〔a
(・)〕及 び 〔・(・)〕を個 ・}ま.これ らの論理積 から/・/
のみ を求める こ とがで きる。 この よ うな識別要素 〔a(iu
e)〕を うる手法 ば汝 の よう1であ る。
まず,/a/と/o/の スペク1・ル成分の大 きさに着 目
する と,約1500Hz以kの 成分は/a/が/o/よ り大 で




とな るよ うに定数kaを 定める。た'だし,iは 第3表 に
示 した帯域 フ ィル タの チ ャンネル番号であ り,識 別回路
には第1～ 第16チャンネルを用 いている。しか し,現 実
には,個 人差 に起因 して,(4-5)式の方法のみ では/a/
;pと/o/の分離が不十 分である。そ こで,さ らに両母音の
第1ホ ルマ ン ト周波数領域 に着 目する と,/a/o,スペク、
ト砲 絡線は約400H・か ら800H確 度にわた って,ほ ぼ:
直 線的に増 大す∂か ら:こ の2つ の周波数成分の差 は大'
である。一 方,/0/1はこの区間 にローカル ピークをもつ`




となる よ う定数 彪 を定め る。 しか し,ス ペ ク トル包絡
線の1ケ 所の特 徴のみ では識別精 度が不十分で あるので,




は精 度の高 い識 別関数 となる。 これ と全 く同様 に,識 別
要素 〔a(eo)〕,〔a(uo)〕も構成す る こ とがで きる。そ こ
で,上 述の関 係を一般 化 すれば,次 式 で表わ された 必個
の識別関 数9」(X)が 得 られ る。た だ し,係 数Wiiは 正,
負,あ るいは零の いずれ かの定数 であ る。 …
9ゴ(X)=Σ(vifci(ゴ=1,2…,k)・・・…(4-8)ζ
i==1
これ らの識別関 数gノ(X)は,そ れぞ れ(4-1)式と同様
な代 数演算 であるか ら,'アナ 戸グ演算要素 に よって容易
に実 現で きる。





俸[:gj(x三 一1∵ 一 一(鋤
である。また,同 様に関数 ノ万 を
:lf・一{二:9'(x)こ1…一 ・一 …迦)
とする 。 しか る とき
・'蕊:㌶:㌶:::::::::}…・一…………佃 ・)




ロ ロ た た
..',X1=llfjl->X2=∬ ノ}2
j=1」=1
で ある。そ こで,音 韻を決定 す る際 に,優 先順位 を与 え,
便宜上,X,を 第1順 位,X2を 第2順 位の出力 と呼ぶ。
以上 は/a/の識 別方法 につ いて述 べたもので あるが,






なお,こ れ らの出力は(4-11)式に示 した ように,そ
れ ぞれ第1順 位,第2順 位 出力を もっ 。 よ って本方 式は
未 知音声 に対 して,い くつかの特徴 量を抽 出し,こ れら
の結 果の総合的 な論理判 断か ら母音の識別 を行 お うとす
る ものであ る。 しか し,実 験結 果 に よれば,/a/の 識別
において,/o/の 第2順 位,も し くは第1,第2順 位が
tt111となる ことが あるが,他(/l/./u/,/e/)は.いずれ
もtto"で ある。 したが'Dて,/a/の 判定は/g/の 出
力のみ と照合 すれ ば十 分で ある。同様 に,/i/に ついて
は/U/./U/は/i/,/e/ば/o/,./O/は/a/及び/e/
との照合 によ って判定す る ことが できる2v。一 例 として,
/a/の判定結 果を表示す るため に必 要 な識 別回路の 出力
パ タンを第4-1表 に示 す。
4・4実 験結 果L
識 別回路 の一例を第4図 に示 す。向図は 母音/a/に対
す る識 別回路 であ って,識 別関 数の数,す なわ ち(4-8)
式 にお けるkの 値 は3で あ る。他の母音 に対 する識別回
路 も同様 に構成 され,kの 値 は/i/,/u/及び ノe/にお
いて2で あ り,/o/に おいては3で ある。 なお,第4-2
表は本 方式に よる母音識別の結 果を示 した もの であ って,
実験試料 には,研 究室 の 日常的 騒音の中 で,60名の20才
前後の 男性に よって,'それ ぞれ2同 ずつ発 声 された連続
母音/aiueo/,/aoiie/を用 いた。 また,単 母音の場合は,
事実 上,100%の 識 別率が得 られてい る。 連 続 母音 によ
る実 験 におい て,不 明もし くは誤判断 とな る原因は,話
者 がマイ クを もつ こ とに よって心理的 に動揺 し,発 声が
早 くな った り,不 明瞭 となるため と考 えられる。
第4ヰ 表 母音/a/の発声}こおける出力パタン む'l
xYax・lXax・iXa∋ ・x・aXoiXax・lXaXelXaXolXa恥
第 珊 位1・ ・ll・1・ ・1・ ・1・ ・1・ ・1・ ・"
第 ・ 順 位}・ ・1・ ・1・ 、・1・ ・}・ ・1・ ・}・ ・
















































得が遅れ,多 くの場合発語障害 となる。このため,ろ う
'難聴児に対する発語指導が




































で,健 聴児が通常io%程度であるの と比べると.ろ う ・
難聴児はこれ より大 きい変動を示 している。
第5-2表 強度の変動



















第2章 で述べたように,発 声音の周波数スペク5ル と
その時間的変化は,音 韻性に影響する主な因子であ り,
また基本周波数は,主 として音声の自然性に寄与する要
















































































































































































発声訓練機1号 機では,透 明なプラスチ ック板に 目標
となるピッチパ タンを描き,これをブラゥソ管の前面に
装着して,イ ン トネーシ ョンの学習を行 うこととした。
しかし,多人数教育の場では,そ の操作が比較的面倒で
あ り,また生徒のパタンが短時間で消滅するために、イ






ところで,ピ ッチ パタ ンを静止 させ て表示す る方式 と
しては,エ ン ドレステ ープを使用 す る方法23」J蓄積形ブ
ラウン管を用 いる方 法24)などがある。 ここに述べ る方式
は,ICメ モ リを利用す る もの で,次 の ような特 徴を有
す る。
(1)簡易形 あるい は標準 形の ブラウン管 が利用 で きる。
② 手本 とな るピ ヅチパ タンの 書 き換えが容 易である。
(3)手本 となるピ ッチ パタンに沿 って,被 訓 練者の発声
パタンが追跡表示 され る。
{4)回路方式 が比 較的 簡単 であ る。
第6-1図は ピ ッチパタン表 示回路の構 成図であ り,第
6-2図は 動作を説 明す るための タイ ミン グチ ー1,・-bであ
る。第6-1図 にお いて,周 波 数一 電圧変換回 路は,3・2
節で述べ た よ うに積分器,自 乗器 な どによって構成 され
る。 メモ リ制御回 路は,メ モ リ1及 び2の チ ップセ レク
ト信 号,リ ・一ド ・ライ ト制御 信号,ア ドレス信 号,ホ ー
ル ド回路制御 信号及 び リセ ット信号 な どを供給す る。メ




















の こ ぎ り波
















さて,ピ ッチパタンの記憶方法は次の よ うであ る。ま
ずAD変 換器 に よって手本 となる ピ ッチパ タンをデ ィジ
タル信号 に変換 し,メ モ リ1の0番 地 に 書 き 込 む(第
6-2図(a))。次 に,メ モ リ1を 読み 出し状態 として,い
ま書 き込んだ0番 地の内容をDA変 換器を介 して,"ブラ
ウン管面 に掃引する(同 図(b))。読み出 しが終 了する と,
再び書 き込み状態 として,ピ ッチパ タンに関 する新 しい.
データを1番 地 に記憶 する(同 図(e))。引 き続 き読みlil
し状態 として,b番 地 と1番 地の内容を順次 ブ ラウン管
面に掃引する(同 図(d))。以下 同様 に,書 き込み動 作 と
読み出し動 作 とを交互に繰 り返 しなが ら,発 声 と同時に
ピッチパタンの軌跡 を再現 してい く。本機においては,
約2秒 間の ピッチパタンが記憶可能 である。 なお,ブ ラ
ウン管面への掃 引信号の繰 り返 し速 度は,20msecであ
り,視覚のtCちらつ き限界"30～50msecに比べ高速であ
るので,パ タンが静止像 として観測 できる。
一方,生 徒 による ピ ッチパタ ンも,こ れ と同様 な力法
によリメモ リ2に 記憶するが,こ の場 合には,手 本 とな
るパタンと生 徒のパ タンとを交互に,か っ自動的 に切 り
換えながらブ ラウン管面 に掃引する。従 って,生 徒は正
しいパタンを見なが ら,し か も手本を なぞる よ うな形で,






性別 ・年令 とに応 じて,そ のつ ど目標 となるスペク トル
パタンを録音テープによって書 き換える必要があった。
このような不便さか ら,これまで.主 に教師の発声音が
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D=恩|x・ 一¥・1…'… … ・・… 一 … 一 ∵ 一・(6)
ここに,工 ε及び 、コ 「よ任意の2つ の スペ ク トルパ タ
ンにお ける観測 値であ り,〆 は帯域 フ ィル タの チ ャンネ
ル番号を示 す。 この方 式は,6・1・4に述べ るよ うにハー
ド化が]容易であ り,し か も他の方法 と計算機に よって比
較 した結 果 にお いて もそれほ どの そん 色が な く.比 較的
明確 に偏差が指示 されてし・る。
さて,前 述 の10名の生徒について,各 発声者 ご とに5
母音各10回の発 声に対 し,そ れぞれ平均 スペ ク トル との
偏 差 を(6)式に よbて 求め た結 果,い ずれ も平均 スペ ク
トル に対す る偏差はほ耳10%以内 であ り,や や大 きな声,
小 さい声 とい うよ うに発声 方法をi変える と,そ の 偏差 は
15%程度 まで に及ぶ ことがわか った。 そ こで,小 学生 か
'ら高校生 までの合計240名の生徒か ら採 集した 母音標本
に対 し.偏 差 がほぼ15%以内 となる よ うなスペ ク1・ルパ
タソを 見い出 し,こ れ を標準 スペ ク トル パタン と称す る
ことにしたo
ところで,性 別や学年の グルー プ別 によ って,ス ペ ク
トルパ タンが大 幅に異なるので,各 グループに適合 した
標準 スペ ク トル・・タンは次の よ引 こして賊 した。
田 まず,基 本となる男女別、学年別の平均スペクトル
,を作成した・第 銭 函は・こ妨 の平均スペ クトルが学
年によってどのように変化 しているかを示 したもので,
横軸は学年を表わし,縦軸は,例 えば小学校1年 生の平
均スペク トルて2年 生のそれとでは,ど の程度のずれが
あるか というように,学年間の偏差(5母 音平均)を 表
わしている。
男声の場合,ほ ぼ変声期に相当する中学3年 と高校1
年の間で,大 きな偏差が現われてお り,一方,女 声につ
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第6表 標 準 ス ペ ク トル パ タ ン 作 成 の た め の δ詰
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チ で ン イ・ノレ爵』弓'
第6-7図 小学校4～6年 男子生徒のための組
別標準パタン
約95%の生徒)に 対 して,偏 差値を15%以内 とするこ と
がで きた。第6-7図に,一 例 として,小 学 校4～6年 生
の男子グル ープを細分 化した ときの,母 音/e/の標 準ス
ペク トルを示す。同図(a)は,約半数の生 徒 に対応す るパ
タンであ り,(b)は第1ホ ルマン ト領域 が優勢な組,㈹ は
第2ホ ルvン ト領域 が優 勢な組,(d)はその他の標準スペ
クトルパ タンである。
以上め ことか ら,学 年及 び性 別のグル ープを9組,各
組のパタン 数を 母音 ご とに4枚 とし,総 数9(組)×4
(枚)×5(母音)=180(枚)の標準 パ タンを準備 すれ ば,
ほぼ満足 しうる母音の標準 スペ ク トルバタンが用 意でき
ることにな る。 この枚数はかな り多いわ げであるが,最
近のメモ リ素 子を用 いれ ば,こ の程度の枚数を格納する
ことは極めて容 易である。
一力,第6-8図 は,小 学校 低学年,同 高学年 及び高校
男子生徒 に対する パタンが,年 令に よって どの ように変
化しているかを示 した例 で,図 上 の三角 印(▽ と▼)は,
拍谷ら26)によって測 定 された第1及 び第2ホ ルマ ント周
波数から求めた,各 グル ープについての 平均 のホルマン
ト周波数の位置を示 している。
粕谷らは,7才 か ら18才までの 男女 それ ぞれ4～7名
ずつの話者 に対 し,ソ ナ グラフを用 いて,年 令 の変化 に
よる基本周波数及び ホル マン ト周 波数の 変化につ いての
研究を行っている;し か し,本 研究の ように多 数の話者
を対象とした,ス ペ ク ト・レ・・タシの変化}・つ いての研究
は・初めての試みである。'
第6-8図tC示す標準ス ペク トルパタ ンでは'帯 域 ブ イ
ルタのQが 低いため(こ あ'(」の 値は,帯 域 フィルタの
フ
もつ過渡現 象を考慮 して ,(2～6に 定めて いる),.スペ
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一 ・ 周 波 数 〔19z〕
一ー合一ー 一ー小 学 校1～3年 男 子 生 膓上に 対 す る 標 準 バ タ ン
ーー 一一小 学 校4～6年 り」子 生 徒 に 付 す る ト、、準 パ タ ン
ー 「 高 校1～3年 男 子 仁 対 す る 標 準 バ タ ン
第6-8図 学 年 に よ る 標 準 パ タ ン の 変 化
しか し,/u/につ いては第2ホ ルvソ ト領域 の山の位
置 が,粕 谷 らによる測定結 果か ら計算 した第2ホ ルマ ン
ト周波 数 とほぼ一致 しているこ とがわか る。/o/の第1
ホルマ ン ト領域 につ いて も同様 な ことがいえる。
また,/u/と/o/の 第1ホ ルマ ン ト領域 については,
小 学校高学 年における山 の位置 と高校の それ とでは,そ
れほ どの変化が見 られ ず,/u/や/o/の ように膳 を狭
め て発声 する 母音の ホルマン ト(第1及 び第2ホ ルマ ン
ト周波数)は,年 令に よる変化 が小 さい とい う粕谷 らの
結 果 と良 く一・致 している。
6・1・3スペク トルパ タンの表示方式
第6-9図は、周波 数 スペ ク ト'ル表示回路の 構成図であ
る。まず,練 習すべ き母音 と,被 訓練老の性別及 び学年
とに対応 した標準スペ ク トルパタンをPROMか ら読 み
出 し,DA変 換器によ ってアナ ログ信号 に変換する。'次
に,こ の'アナ ログ信号を10m5ec'ごとに,ブ ラウン管面
に繰 り返 し掃 引す る。
一方,生 徒の発声音は,帯 域 ブ ィル タ群 によって実時
間 で周波数分析 し,サ ンプ リングホール ド回路及 びマル、
チプレクサ,さ らに百分 率演算回路を 介して,標 準スペ
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a,a'母 音 の 練 習
b,b'臼'『 の;褒習




め る割 合(百 分率)を 求め るものである。 この方法 によ
り,ス ペ ク トルパ タンの大 きさが,声 の大小 に よらず 一ー一
定 とな り,標 準パ タンとの比較が容易 となる。
以上の ようなスペ ク トルパタシの表示方式に よ り,生
徒 は,自 分 白身の発声 に よるスペ ク トルパタン と標準パ
タンとの差異を観測 しながら,正 しい発声方法を修得す
る ことがで きる。'
一力 ,子 音の 練習において,子 音部 の 特 徴を 明 らか
にするために、1号 機では,RAM(RandomAccess
Memory)による記憶回路を設け,ス ペ ク トルの時 間的
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第6-10図 スベク トログラムの観測 例
第6-11図は,標 準 スペク トルパ タンとの偏差を指示す
る偏差値算定回路の 構成 図で ある。 この回路の動作原理
は,お よそ次の よ うで ある。,
ト
(1}セッ トvジ スタSRの 内容 を ぞ リアする。(2)帯域フ
ィルタ群の1チ ャンネル 圓の 出力Xlと,標 準スペ クト
ルパタンStと の差の絶対値IX－Sliを 求め る。㈲加
算回路 に よって,.レジス タSRの 内容 と1・X「一5,1の和
を求め て,この値をSRに セ 。け る.(4)rkVLlx,-S,i
を求め・lx,-S・i-i-lx・-s・1の値を レジス タSRに ⇔
ロ　
トす る 。(5)以下 同 様 に し て Σ」1Xi-rT.Stlを求 め;.・SRに
重文ユ
セ ットす る。(6)SRの内容をDA変 換 し,標 準 スペクト
ルパ タン との偏 差値 を メータに指示する。.














教師側においていずれかを選択できるようにな っ て い
る。そこで,熱 心な訓練にもかかわ らず進歩の遅い生徒


















このシステムはお よそ次の ようである。まず,指 導用 ト
レーナによって生徒の発声 に最も近い(偏 差値が最小 と
なる)標準スペク トルパタンを選択する。このパタンは
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の1以 下であ り,必要 とするフィルムの消費量もきわめ
て少ない。
② 積分器 と自乗器を用いて,比 較的高精度で,か つ実
時間で周波数が測定できる新しい周波数測定回路の試作
に成功した。


















かつ訓縣 効果を定量的に評価で きる新方式を開発 した。
ω 教師及び生徒の発声による基本周波数の時間的変化














進歩の遅い 一部の生徒に対し,機 械の判断は,心 理的に
逆効果を与える場合がある。そ こで,こ のような弊害を
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